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Résumé :

Dans les applications photovoltaiques, les convertisseurs de puissance jouent un réle
primordial pour la conversion d’énergic. Le but de ce travail est d’étudier un systéme
photovoltaique raccordé au réseau électrique triphasé de basse tension. Ce systeme est interfacé
au réseau electrique par un convertisseur DC-DC hacheur Boost, commandé par un algorithme
MPPT de type P&O cbté source solaire et un onduleur triphasé a deux niveaux, commandés par
hystérésis, coté réseau basse tension. Des simulations sur Matlab/Simulink ont été effectuées
sur le comportement de la cellule solaire puis sur I’ensemble du systeme PV raccordé au réseau

électrique de basse tension.

Mots clés : Photovoltaiques, Cellule, Hacheur, MPPT, Onduleur, Commande, Basse tension.

Abstract:

In photovoltaic applications, power converters play a vital role in energy conversion. The
aim of this work is to study a photovoltaic system connected to the low-voltage three-phase
power grid. This system is connected to the electricity grid by a DC-DC Boost chopper,
controlled by a MPPT with an algorithm P&O on the solar source side, and a Three-phase, two-
level, hysteresis-controlled inverter on the low voltage grid side. Simulations were performed
on Matlab / Simulink, to study the behavior of the solar cell and then on the entire PV system
connected to the low voltage power grid.

Key words: Photovoltaic, Cell, Chopper, MPPT, Inverter, Control, Low voltage.
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MPPT : Maximum power point tracking (suiveur du point de puissance maximale).
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P&O : Perturbation et Observation.

IC : Incrémental Conductance (Conductance Incrémentale).

IGBT: Insulated-gate bipolar transistor.

MLI : la modulation de largeur d'impulsion.
GTO: Gate Turn-Off Thermistors.

MCC : Moteurs a Courant Continu.

NOCT: Nominal Operating Cellule Temperature.

STC : Standard Test Conditions.
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Introduction générale

La situation actuelle sur le plan énergétique mondial se caractérise par une demande
croissante de produits énergétiques. Cependant, la consommation croissante de sources
d'énergie fossiles, qui représentent plus de 80% des matieres premiéres utilisées pour produire
de I'électricité, entraine des émissions de gaz a effet de serre et contribue a la pollution. Cette
réalité a conduit a une recherche de solutions de plus en plus innovantes pour remédier a la
pénurie d'énergie et réduire I'impact environnemental néfaste. En conséquence, tant les
producteurs d'énergie que les autorités exigent de plus en plus le développement de sources

d'énergie non polluantes basées sur les énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables utilisent des sources d'énergie naturelles inépuisables, telles
que la biomasse, I'énergie éolienne, solaire, hydraulique et géothermique, qui peuvent fournir
des services énergétiques durables .L'énergie solaire, en particulier, a connu une croissance
rapide et des améliorations au cours des derniéres décennies. Etant donné que le rayonnement
solaire est réparti sur toute la planéte, I'utilisation de dispositifs photovoltaiques semble étre une

excellente solution pour convertir cette énergie en électricité.

Le rayonnement solaire est repartie sur toute la surface de la terre, sa densité n'est pas

grande et ne cause aucun conflit entre les pays contrairement au pétrole.

Les systémes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de
I’énergie solaire en énergie €lectrique. Un tel systetme se compose d'un champ de modules et
d'un ensemble de composants qui adaptent I'électricité produite par les modules aux

spécifications des récepteurs.

Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation du fonctionnement
¢lectrique d’un systéme photovoltaique adapté par des commande classique (commande MPPT
. perturbation et observation, hill climbing, incrémental conductance) assurant la poursuite de
la puissance maximale fournie par le générateur photovoltaique, a I'aide de MATLAB, un
systeme de production d'énergie électrique basé sur une chaine de conversion photovoltaique.
L’objectif de cette étude est de simuler, & I'aide de MATLAB, un systéme de production

d'énergie électrique basé sur une chaine de conversion photovoltaique.

Cette problématique sera abordée a travers trois chapitres : Le premier chapitre présente

une introduction générale sur les systemes photovoltaiques, la construction des cellules
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photovoltaiques, I'effet photovoltaique et le principe de fonctionnement, ainsi que les avantages

et les inconvénients de cette technologie.

Le deuxieme chapitre porte sur I'étude de quelques types de convertisseurs statiques (DC-
DC) et (DC-AC), ainsi que l'utilisation de méthodes de commande MPPT (Maximum Power
Point Tracking).

Dans le troisiéme chapitre, une simulation utilisant MATLAB SIMULINK est réalisée
pour chaque composant du systeme photovoltaique, y compris le convertisseur boost et la
commande MPPT basée sur la méthode de perturbation et observation. Enfin, ce travail se

conclura par une synthése générale des résultats obtenus.
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Chapitre | Généralités sur le systeme photovoltaique

I.1.Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique est obtenue en convertissant une partie du rayonnement
solaire directement en électricité. Cette conversion d'énergie s'effectue par I'intermédiaire d'une
cellule dite photovoltaique (PV), qui repose sur un phénoméne physique connu sous le hom
d'effet photovoltaique. [2] Dans ce chapitre, nous avons présenté différents concepts lies a
I’énergie solaire et a la construction d’un systéme photovoltaique. Ensuite, nous avons rappelé
le principe de la conversion photovoltaique et les technologies utilisées, ainsi que les différents

types de cellules photovoltaiques.
I.2. L’énergie solaire en Algérie :

L'Algérie se caractérise par une situation géographique importante qui lui a permis de
bénéficier largement de I'énergie solaire. La durée d'ensoleillement sur la quasi-totalité du
territoire du pays dépasse les 2000 heures par an et peut atteindre jusqu'a 3900 heures (hautes
plaines et Sahara). C'est-a-dire, Dans la partie nord du pays pres de 1700 kWh/m#/an et dans la
partie sud du pays 2263 kWh/mz2/an. L'Algérie vise a développer cette énergie en lancant
plusieurs projets solaires d'une capacité totale d'environ 800 MWc jusqu'en 2020. D'autres

projets d'une capacité de 200 MWc par an devraient étre mis en ceuvre entre 2021 et 2030 [3].
1.3. L’énergie solaire photovoltaique :

L’énergie solaire est la fraction de 1’énergie de rayonnement solaire qui apporte 1I’énergie
thermique et la lumicre prévenante sur la surface de la terre aprés filtrage par I’atmosphere
terrestre. Cette énergie produite par ’homme en captant le rayonnement émis par le soleil
principalement sous forme électrique ou thermique, c’est I’une des principales formes d’énergie
renouvelables. Dans une maison solaire, 1’apport solaire permet de faire de 1I’économie
importante. Ce type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre raccordées au
réseau. L’énergie produite doit étre directement consommée et/ou stockée dans des
accumulateurs pour permettre de répondre a la totalité des besoins. L’énergie solaire permet
donc de chauffer tout ou partie d’un batiment pour un cout proportionnel quasi nul [4]. Cette
énergie peut étre captée de trois maniéres : en utilisant directement la chaleur (capteurs
thermiques a chauffage solaire direct), en convertissant la lumiere en électricité (capteurs

photovoltaiques) ou en convertissant la chaleur en électricité (centrales solaires) [5].
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Energie Cellule Energie
Solaire :> Photovoltaique Electrique

Interaction
Rayonnement

Figure 1.2 : Systéme photovoltaique.

1.3.1. Le soleil :

Le Soleil est une étoile pseudo-sphérique d'un diamétre de 1 391 000 kilometres. Il est
situé La distance moyenne de la Terre est de 149598000 km. Sa lumiére, qui a une vitesse de
300 000 km/s, met environ 8 minutes pour atteindre la Terre. Le Soleil émet constamment une
énorme énergie rayonnante du systeme solaire, la Terre en capte une trés petite partie. L'énergie
solaire rayonne dans I'espace. Une moyenne de 1367 watts par métre carré du bord extérieur de
I'atmosphere terrestre (la distance moyenne entre la Terre et le Soleil est de 150 millions de

kilométres), appelée constante solaire, est de 1367 W/m2 [6].
1.3.2. Rayonnement solaire :

Les rayons solaires sont des longueurs d'onde. Il se compose de nombreux spectres, y
compris le spectre visible, qui représente environ 45 % de tout le rayonnement solaire. La part
du rayonnement solaire invisible dans le rayonnement solaire total, tel que le rayonnement
ultraviolet, est d'environ 9 %. Le rayonnement chaud, infrarouge, constitue 46 % du
rayonnement solaire total. L'atmosphére affecte le rayonnement solaire atteignant la surface de
la Terre, selon les mesures des satellites climatiques, environ 49% du rayonnement solaire est
absorbé par les attaques, les nceuds et les matériaux piégés dans l'atmosphére, la part du
rayonnement solaire atteignant la Terre est estimée a 51 % Du rayonnement total. L'un des
composants les plus importants et les plus actifs de I'atmosphére est le rayonnement solaire.

Le rayonnement global, qui combine le rayonnement direct avec le rayonnement diffus,
qui provient directement du Soleil lorsque les rayons sont réfléchis, est appelé le rapport de la
quantité de rayonnement réfléchie par la surface au rayonnement total associé a la manifestation
de l'albédo [7].
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1.3.3 Différents types de rayonnement :

En traversant I'atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé vers le sol,

Plusieurs composants sont distingués :
1.3.3.1 Rayonnement direct :

Le rayonnement direct est un faisceau lumineux provenant directement du Soleil sous la
forme d'un flux uniforme de rayons paralléles les uns aux autres. Le rayonnement direct dépend
fortement de la hauteur et de I'angle d'incidence du soleil. Si aujourd'hui est clair, I'énergie
solaire directe atteint la terre sans changer de direction, si aujourd'hui est pleine de nuages, les

rayons directs entrent en collision avec les nuages et se propagent dans toutes les directions. [8]
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Figure 1.2 : Appareil de mesure des rayons directs (pyrhéliometre). [9]

1.3.3.2 Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement solaire qui se propage dans toutes les
directions. Le rayonnement observé dans un ciel nuageux est un rayonnement diffus causé par
les molécules d'air et les particules flottant dans I'atmospheére il est mesuré par un thermometre

équipé d'un appareil similaire au Soleil [10].
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Figure 1.3 : Appareil de mesure des rayons diffus (pyrano-meétre). [11]
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1.3.3.3 Rayonnement reéfléchi :

L'albédo est la partie réfléchie par le sol. Elle dépend de I'environnement de I'objet et est
dans deux directions, soit de maniére diffuse, soit dans une direction favorable (réflexion dite

spéculaire). L'importance de la surface réfléchie est que la surface est diagonale [12].

Figure 1.4 : ’instrument de I’albédo- métre. [13]

1.3.3.4 Rayonnement global :

C'est I'un des types de mesure utilisés en météorologie, qui mesure la quantité totale de
rayonnement atteignant la terre directement ou indirectement. Il ne nécessite pas d'‘électricité
pour fonctionner, il contient deux sphéres de verre photovoltaiques transparentes qui défient la
moitié centrale intérieure et bloguent le rayonnement infrarouge provenant de I'extérieur, un
certain nombre de tentes chauffantes sont fixées sur le cté de I'appareil en conséquence. Forme
une colonne de chaleur et comprend une plaque de protection blanche brillante pour empécher

la chaleur d'étre recouverte par une source autre que le rayonnement solaire mesuré.
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Le rayonnement diffus ne peut étre mesuré qu'avec un paramétre en orientant mal la

surface de réception du rayonnement de I'appareil pour éviter l'arrivée directe du rayonnement,

et ainsi le rayonnement direct et diffus peut étre détecté [14].

"

Diffuse

Diree

Albédo

Figure 1.5 : Les différentes composantes du rayonnement solaire.

Figure 1.6 : le pyrométre. [15]

1.3.4. Avantages et inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique :
Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont :

1.3.4.1. Avantages :

e Les codts d'exploitation sont trés faibles vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
e haute fiabilité, car il n'y a pas de pieces mobiles dans l'installation.

e le systeme modulaire de panneaux solaires permet un montage adaptable aux différents
besoins énergétiques, les systemes peuvent étre mis a I'échelle pour des applications

allant du milliwatt au mégawatt.
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e latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le produit

et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.
e ilsont une longue durée de vie.
e Les codts de transport et les risques des combustibles fossiles sont éliminés [16].

1.3.4.2 Inconvénients :

e La fabrication de panneaux photovoltaiques est techniquement exigeante

e Une recherche et un développement pousses représentent donc un investissement

codteux.
e Les rendements des panneaux solaires restent faibles.
e Un systéeme de secours (batterie) est nécessaire pour les installations domestiques.
e Investir dans des installations photovoltaiques colte cher. [17]
1.4.Cellule photovoltaique :

1.4.1.Description de la cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est I'élément de base de la conversion de I'électricité solaire.
Cet élément, ouvert a la lumiére (photons), convertit directement I'énergie lumineuse en énergie
électrique grace a l'effet photovoltaique. La tension résultante est fonction de la lumiére
incidente. La cellule solaire produit une tension variable entre OV et 0,7V, cela dépend des
propriétés des matériaux utilisés et de la température. Nous introduisons ici la construction et

le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique [18].
1.4.2.Le principe de fonctionnement de cellule photovoltaique :

Le fonctionnement de la cellule solaire est basé sur les propriétés électroniques du
silicium, lorsqu'une petite quantité d'atomes étrangers (impuretés) est remplacée dans le réseau

cristallin. Cette activité s'appelle le dopage. Par contre,

La couche supérieure de silicium de la cellule est appelée zone N, qui posséde plus
d'électrons libres que dans la couche de silicium pur : cette couche est dopée N, cette derniere

est négative a cause des électrons. Cependant, le matériau reste électriquement neutre : c'est le
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maillage de la lentille qui maintient la charge positive. En revanche, la couche inférieure de la

cellule, qui est également en silicium,

Est appelée la zone P, qui contient moins d'électrons libres que la couche de silicium pur. Les
électrons sont liés au réseau cristallin, qui est donc chargé positivement. Lorsque la lumiére
frappe un panneau solaire, il collecte des photons. Ces derniers sont a l'origine du claquage
entre les atomes de silicium et les électrons, qui modifient les charges électriques : c'est ce qu'on

appelle I'effet photovoltaique.

Les atomes chargés positivement vont alors vers la bande P et les électrons chargés vers
la bande N, créant une différence de tension électrique entre les électrons et les protons Le
silicium (qui est principalement un semi-conducteur) est utilisé pour fabriquer différents types
de. Cellules utilisé dans la production) [19]. Les cellules sont différenciables par leurs

rendements et leurs co(ts.

Yaf
1...
» Y 4
Electron
PHOTON —
Zone dopée N Electron

Zone dopée P

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

1.4.3 Synthese des cellules photovoltaiques :

Dans les applications terrestres, le silicium est devenu le matériau le plus utilisé dans la

fabrication des cellules solaires,
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principalement en raison de sa disponibilité et de la connaissance de son comportement
électrique. 1l est utilisé a cet effet sous diverses formes (monocristal, poly cristallin, amorphe,
film mince, etc.) selon les propriétés recherchées [20].

1.4.3.1Cellule monocristalline :

Ce type de cellule est a base de silicium monocristallin. La production de cellules de
silicium commence par I'extraction du cristal de dioxyde de silicium. Ce matériau est désoxydé
dans de grands fours, nettoyé et solidifié. Des niveaux de pureté de 98 et 99° ont été atteints
avec cette méthode, qui permet un rendement énergétique €éleve. Le silicium est ensuite fondu
en une petite quantité d'impureté, généralement du bord , qui est de type P, puis coupé en fines
tranches d'environ 300 um. Apres découpe et décontamination des wafers, des impuretés de
type N sont introduites par un processus de diffusion contrélée : les wafers de silicium sont
exposés a des vapeurs de phosphore dans un four a des températures comprises entre 800 et
1000 °C [21].

Figure 1.8 : Cellule solaire au silicium monocristallin.

a. Lesavantages :

e Tres bon rendement (17.2%).
b. Lesinconvénients :

e Codtelevé

o Rendement faible sous un faible éclairement.
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1.4.3.2.Cellules poly-cristallines :

Les cellules poly-cristallines sont constituées de groupes de cristaux, ce qui réduit leurs
colts de production. Ils proviennent également du sciage de blocs de cristal, mais ces blocs sont

coulés et donc hétérogeénes. Ces cellules sont également bleues, mais inégales.

Le silicium poly-cristallin est devenu la technologie la plus utilisée aujourd'hui. Il représente
pres de 50 % du marché [22].

c. Lesavantages :
e Bon rendement (13%), mais cependant moins bon que pour le monocristallin.
e Moins cher que le monocristallin.

1.1 Les Inconvénients :

Les mémes que le monocristallin. Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production

électrique (meilleur— rapport qualité prix).

Figure 1.9 : Cellules poly-cristallines.

1.4.3.3 Cellules amorphes :

Depuis les années 1970, l'utilisation de matériaux non cristallins, c'est-a-dire amorphe,
le silicium a fait I'objet de nombreuses recherches. Ce sont des cellules pour calculatrices ou
horloges. Le silicium amorphe présente plusieurs avantages, notamment sa capacité a travailler
en intérieur en basse lumiere contrairement au silicium cristallin, un coefficient d'absorption
élevé, une faible consommation d'énergie lors du cycle de production et la possibilité de déposer
sur de grandes surfaces (de lI'ordre de 1 m2).
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Cependant, la productivité des cellules solaires a base de silicium amorphe est faible
(moins de 10 % au niveau industriel) et les performances se dégradent assez rapidement dans
le temps.

L'avenir des couches de silicium amorphe passera vraisemblablement par un mariage avec le
silicium cristallin. En effet, les hétéro structures a base de silicium amorphe/silicium cristallin
(structure Sanyo HIT) représentent plus de 21 % et 16 % de la production industrielle en

production laboratoire [23].

Figure 1.10 : Cellules Couche mince (Amorphe).

1.4.3.4.Cellules organiques et plastiques :

L'effet photovoltaique, observé dans les semi-conducteurs organiques depuis 30 ans, a
connu une explosion majeure au cours de la derniere décennie. Cette application des semi-
conducteurs organiques, qui donnaient initialement des valeurs de rendement de conversion trés
faibles, a commencé a attirer I'attention en 1986 lorsque I'équipe de Tang [24] a montré que des
rendements de pres d'un pour cent étaient réalisables, en accord avec les prédictions de Merritt
en 1978. La cellule, qui est alors formé d'une bicouche de molécules vaporisées sous vide,
atteint un rendement de conversion de 0,95% [25]. Egalement des cellules "plastiques”. Le
développement de ces technologies est trés rapide, les records de performances sont trés souvent
battus (actuellement prés de 6%). Le plus gros obstacle pour ces technologies a I'heure actuelle
est a la fois leur stabilité de performance et leur durée de vie (actuellement autour de 1000

heures).

1.5.Les Propriétés De Semi-conducteurs :

Les semi-conducteurs sont :

10
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« Composant chimique.

« Il facilite le processus de contréle des courants grace a la possibilité d’allumer I'appareil.
. Peut-étre conducteur ou isolant.

« Les semi-conducteurs les plus courants sont a base de silicium Si [26].

1.5.1 Le silicium :
Le silicium est un élément chimique de numéro atomique 14, symbole si, c'est un
Semi-conducteur intrinséque non toxique. Les propriétés des semi-conducteurs peuvent

Etre contr6lé en dopant des impuretés [27].

Figure 1.11 : le silicium.

Les semi-conducteurs sont de deux types :

« Les semi-conducteurs avec plus d'électrons que de trous sont appelés de type N.

« Les semi-conducteurs avec plus de trous que d'électrons sont appelés de type P. [28]

1.5.2.Dopage de silicium :

Le dopage est une méthode pour obtenir une jonction PN. Elle consiste a ajouter des
impuretés au cristal intrinséque pour modifier ses propriétés électriques. Le semi-conducteur

dopé est alors appelé semi-conducteur extrinseque. [29], il existe deux types de dopage :
1.5.2.1.Dopage de type N :

Un semi-conducteur de type N est un semi-conducteur intrinseque auquel sont ajoutées

des impuretés de type donneur. On dit qu'un semi-conducteur est dopé.

11
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Les materiaux ainsi formés sont appelés semi-conducteurs de type n car ils contiennent
un exces d'électrons. Conductivité Ainsi, I'énergie nécessaire pour déplacer les électrons dans
la bande de conduction est beaucoup plus facile a atteindre que dans un semi-conducteur

intrinseque [30].
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Figure 1.12 : dopage de type N.
1.5.2.2.Dopage de type P :

Ce sont des semi-conducteurs auxquels on a volontairement ajouté des impuretés
acentriques. Ces impuretés peuvent facilement capturer un électron pour saturer cette enveloppe
externe. On dit qu'un semi-conducteur est dopé. L'entrée d'atomes accepteurs d'électrons
conduit de méme a l'apparition d'un niveau au-dessus de la bande de valence, ou I'énergie
donnée aux électrons de valence pour traverser ce niveau accepteur est faible. , et I'tlimination

des électrons conduit a la formation de trous dans la bande de valence (Fig. 1.13) [31].
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Figure 1.13 : dopage de type P.

12
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1.5.3 La jonction (PN) :

La jonction PN est un contact entre deux semi-conducteurs, I'un de type P et l'autre de
type N, elle montre une région du cristal ou le dopage change brusquement, passant du dopage

P au dopage N.

La région dopée P est mise en contact avec la région N, les électrons et les trous diffusent
spontanément de part et d'autre de la jonction, formant une zone de déplétion ou la concentration

en porteurs libres est quasiment nulle. [32]
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Figure 1.14 : jonction PN.

|.6. Le module photovoltaique

Les modules solaires sont des transformateurs de I'énergie lumineuse électrique, qu'il ne
faut pas confondre avec les capteurs solaires thermiques ou des capteurs plats qui produisent de
la chaleur a partir des rayons du soleil. Par définition, un module photovoltaique est un
ensemble de cellules solaires assemblées produit de I'électricité utilisable lorsqu'il est exposé a
la lumiere. Oui un une cellule solaire basique ne produit pas assez de tension entre 0,5 et 1,5
selon techniques .Plusieurs cellules solaires en série sont presque toujours nécessaires pour

produire de la tension utilisable [33].

13
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1.6.1.Constitution d'un module de photovoltaique
Un module photovoltaique est généralement compose de six éléments (Figure 1.15) [34] :

e Cadre en aluminium.
e Joint pour fixer le module.
e Verre : pour la protection du module.

e Couche de I'EVA (EVA : éthylene-acétate de vinyle) : pour résister aux intempéries et

a ’humidité.

e Cellules photovoltaique.

Cadre en aluminium

Couchede 'EVA
Cellul

Feuille de tadlar

Figure 1.15 : Composition d'un module solaire photovoltaique.
1.6.2.Assemblage des cellules photovoltaiques
Une seule cellule photovoltaique produit une tres faible puissance (1 a 3 W) moins d'un

volt, ce qui est insuffisant pour le besoin Matériel électrique, ainsi assemblé pour fournir la

puissance requise. Il existe trois types d'assemblage [35].

14
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1.6.2.1.Assemblage en série

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du GPV. Les
cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du groupement

série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule [36].

. TN Courant ]
H [
| ; Isccall _‘_\— “ 3 cellules
=it Une cellule
< T |

o — lfp— ll 'II Tmsi‘}n
Veell Veell | \ >

Courant : Iceil Vocceil 2Vocceli

Tension ! 2Veell

Figure 1.16 : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

1.6.2.2.Assemblage en parallele

Permet d'augmenter le courant en collectant le courant de chaque cellule mais la tension

d'une cellule reste constante. [37]

Avec la relation :
Icenp = NP x Icc (1.1)
Vco =Vconp (1.2)

Icenp : Sommes des courant tsencourt — circuit en paralléle.
Vconp : Tension de circuit ouvert des cellules en paralléle.

Np : Nombre des cellules en paralléle.

15
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Figure 1.17 : Caractéristique courant tension de NP cellule en paralléle.

1.6.2.3.Assemblage en série-parallele

Ce type de connexion est généralement utilisé pour en extraire une haute tension, car la
connexion en série des cellules solaires produit une tension égale a la somme des tensions
individuelles et un courant égal a la cellule individuelle. Les caracteristiques d'un ensemble de
deux modules solaires sont présentées ci-dessous et peuvent étre généralisées a la gamme des
modules solaires de la série Ns. Un tel regroupement augmente l'intensité du courant [38] Pour
obtenir une puissance de quelques kW a une tension appropriée, il est nécessaire de connecter
les modules en panneaux et d'installer les panneaux en série et en rangées de panneaux

paralléles, formant ce qu'on appelle. Générateur solaire.

“+)

Figure 1.18 : Assemblage en série-paralléle des cellules.

16
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1.6.3.Caractéristiques d’un module photovoltaique :

Les modules sont généralement de minces parallélépipedes rectangles rigides
(Quelques centimétres d'épaisseur), comportant les caractéristiques suivantes [39] :

« La puissance de créte, Pc : la puissance électrique maximale que I'alimentation peut

fournir Module dans des conditions standards (25°C et 1000 W/m2 d'éclairement).

« Tension avide, Vco : la tension aux bornes du module hors courant, Pour un éclairage

"plein soleil".

. Courant de court-circuit Isc : le courant de sortie du module de court-circuit Eclairage

"plein soleil".

« Point de fonctionnement optimal, Pm (Vm, Im) : lorsque la puissance créte

Maximum sous la lumieére directe du soleil, Pm = Vm.Im

. Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation

incidente

. Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale st et la puissance maximale

que peut avoir la cellule : VVco.lcc [40].

1.6.4. Protection des modules photovoltaiques :

Il faut veiller a ce que toutes les cellules solaires soient éclairées de la méme maniere.
En effet, la tension et surtout I'intensité d'une cellule solaire (méme partiellement) ombragée
est considérablement réduite. Une perte de puissance peut provoquer une tension inverse et une
perte d'énergie dans une diode défectueuse. Pour limiter les pertes de puissance, on utilise un
by-pass qui est placé dans le by-pass du groupe de cellules afin que le courant ne soit pas
déséquilibré. . De méme, si tout le module est a I'ombre, une batterie complétement chargée
peut le charger, ce qui serait dangereux pour la structure des photodiodes, car elles sont

quasiment incapables de dissiper de I'énergie.

Une diode anti-rebond est installée dans le connecteur du module, qui est a I'abri de telles
interférences. Les diodes anti-retour et by-pass provoguent une chute de potentiel d'environ 0,6

V dont il faut tenir compte pour le rendement des modules. [41]

17
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1.7.conclusion

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe d'une partie du
rayonnement solaire en électricité. Cette conversion d'énergie est réalisée par des cellules
photovoltaiques basées sur un phénomene physique connu sous le nom d'effet photovoltaique.

La tension résultante peut varier en fonction des matériaux utilisés pour fabriquer la cellule.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine du systéme photovoltaique

I1.1 Introduction

Depuis l'avenement généralisé de I'électricite, la consommation d'énergie n'a cesse de
croitre, ce qui a engendré des défis liés a la conversion et au stockage de I'énergie. Par
conséquent, la recherche et le développement de nouvelles sources d'énergie ont été lancés.
Parmi ces solutions, les systemes photovoltaiques se présentent comme une option prometteuse

exploitant I'énergie solaire.

En termes genéraux, une installation photovoltaique se compose d'un générateur
photovoltaique et d'un convertisseur DC/DC (hacheur). L'étude se concentre spécifiquement
sur un systéme photovoltaique fonctionnant a I'énergie solaire. Ce chapitre a pour objectif de
présenter la modélisation et la simulation individuelle de chaque composant de l'architecture

d'un systéme photovoltaique (PV). [42]

11.2 Modélisation du générateur photovoltaique :

L'unité de production d'électricité repose principalement sur un ou plusieurs modules qui
convertissent I'énergie solaire en électricité. Chaque panneau solaire est composé de petites
cellules capables de produire une quantité minime d'énergie (entre 1 et 3 W) a une tension
constante inférieure a 1 V. Pour augmenter la puissance générée, ces cellules sont connectées
en série pour former des modules ou des panneaux solaires. Ces panneaux sont ensuite

interconnectés (en série et/ou en paralléle) pour constituer un générateur solaire. [43]
Dans nos recherches, nous débutons par I'élément fondamental d'un systeme photovoltaique, a
savoir la cellule solaire.

I1.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique

11.2.1.1 Modele a une diode :(Cellule réelle)

Les caractéristiques courant-tension (IV) du générateur photovoltaique sont déterminées
par les caractéristiques 1V de la cellule de base, qui sont simulées a l'aide d'un schéma de circuit
équivalent. Plusieurs modeéles électriques existent pour décrire le comportement des cellules
solaires, mais dans cette étude, nous utilisons le modeéle schématisé présenté a la Figure 11.19

Ce circuit comprend une source de courant, une diode en paralléle,
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Ainsi que des résistances série R; et parallele R, pour prendre en compte les phénomenes de

dissipation au niveau de la cellule. [44]

Iph Ip R +

VI s -

Figure 11.19 : Modéle électrique équivalent a la cellule solaire.[44]

Dans ce modele, une cellule solaire est représentée comme une source d'énergie qui
simule la conversion du flux lumineux en énergie électrique. Une résistance série R est utilisée
pour représenter la résistance de contact et de connexion, tandis qu'une résistance paralléle R,
représente le courant de fuite. De plus, une diode (D) en paralléle modélise la jonction PN
présente dans la cellule solaire. Ce circuit peut étre utilisé non seulement pour les cellules
individuelles, mais également pour les modules ou panneaux solaires composés de plusieurs

cellules.

Avec un tel circuit électrique équivalent, on peut écrire :

Icel.f:[ph - ID_ ]Rp (l |1)
VD
I, =—
Rp R
p (11.2)
VD v
’D="s(€ /Vn1) (11.3)
VD :I('el!+ Rs[c'e[! (I |4)
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Alors :
] -7 —7 ( e( V['e.'.'+ R.vl(‘eh’)/vm _ 1) _ VC8H+ RSICEH
cell ph s R
P (11.5)
Avec :
I, : Courant de saturation de la diode donné par :
v
_8
— 3, KT
I,=K T (11.6)
V;p, . Tension thermique a la température T :
v = KT
hog (11.7)

q : charge d’électron (1 .602x10-19 C)

K : constante de Boltzmann (1.381x10-23 J/k)

K, : Constante (1.2 A/cm K )

T : température effective de la cellule en Kelvin

V, : Energie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV)

Generalement la résistance R, est plus élevée et son influence n’est prépondérante que
pour des niveaux d’éclairement trés bas, donc on peut négliger le courant Iy, , le courant délivreé

par la cellule est alors donné par I’expression :

I :Iph - Ig’( e( VCEH-F Rsl('eﬂ)/vm — 1)

cell (l | 8)
Et la tension a ses bornes est donnée par :
I, -1 +1
V =RI +V In-2L L ¢
cell s~ cell th I
s (11.9)
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Afin d'obtenir une modélisation plus précise de la cellule photovoltaique, il est essentiel
de tenir compte de I'influence du niveau d'éclairement ainsi que de la température. En pratique,
les parametres de la cellule sont fournis par le fabricant dans des conditions de test standard

(STC : Standard Test Conditions) ou nominales, comme indiqué dans le tableau suivant :

conditions de test standard conditions nominales
Eclairement G0O=1000W/m? Eclairement Ghome=1000W/m?
Température de la cellule T0=25°C Température ambiante Ta, nom=25°C

Tableau 1: Conditions de test standard.

Sous les conditions de test standard, les parametres mesurés sont :

* Le courant de court-circuit lsc o

* La tension de circuit ouvert V.

« La puissance maximale P

max,0

Sous les conditions nominales, la température de la cellule TNOCT (NOCT : Nominal

Operating Cellule Température) est mentionnée sur le catalogue du fabricant. Le photo-
courant |, est directement proportionnel a I’éclairement. si |, est donnée sur le

catalogue en STC, alors le photo-courant généré pour n’importe quelle autre valeur de G
, est donné par :

IS(.',O
= G=G .G
G 1

7, (11.10)

I ph

le photo-courant dépend aussi de la température , son expression est donnée par :

I;)h=IPh|T0'( L+ k(7= T,)) (11.11)
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0
T,-T, (11.12)
Avec K est le coefficient de température de | (habituellement donné par le fabricant

sur le datassent en pourcentage de changement par degré Celsius), et T, = 75°C la température

de fonctionnement de la cellule T ¢ dépend de I’éclairement G et de la température ambiante

T, ,selon I’équation empirique suivante :

C_
re=T +C,G (11.13)
Avec :
TN()CT_ Ta,nom
C2=
G om (11.14)

Si la température TNOCT n’est pas connue, la constante C, est approximée par

0.03°/W. (en pratique C, varie entre 0.01 et 0.03° Cm?/W) la tension de circuit ouvert

dépend de la température selon 1’expression :

V =V 4+ c3( TC - TD)

oc oc,( (l |15)
ou C,=-23mv/°C
Le courant de saturation | de la diode pour la température T, , est donné par :
] = lrSC.O
507 Vv
0e,0/V
(e /Vino 1) (11.16)

Le courant de saturation dépend de la température. Sa valeur pure une température donnée

est calculée par 1’équation suivante :
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la résistance série Ry aunimpact sur la pente de la courbe caractéristique pres de la tension
de circuit ouvertV . .Lavaleurde R, estalors donnée en évaluant la pente dV/dI de la courbe
I’V pour V. =V . .L’expression de Rg¢ est donnée en dérivant | et en réarrangeant en

fonction de R, :

ph (1.18)
I VR I
dI=0- ——(dV+R dI) L
Vir ' (11.19)
dav 1
==, ~x,
Voen VY (11.20)
oc.0
1
X,= 50 _ e Vino
Vin (11.21)
la résistance série peut aussi étre calculée en utilisant I’expression :
R =R 1+k,(T-T
3 0
=R (1 T=T)) 122

Avec K, coefficient de température de la résistance série.

11.2.2 Modéle d’un GPV

Les modules photovoltaiques sont capables de convertir directement la lumiére du soleil
en électricité, ou le courant et la tension de sortie dépendent principalement de l'intensité

lumineuse et de la température. Ainsi, pour prédire les performances des cellules,

Des modules et des générateurs photovoltaiques, il est nécessaire de développer un
modeéle mathématique permettant d'étudier leur fonctionnement dans différentes conditions
météorologiques (éclairement, température, etc.). De nombreux travaux de recherche se
concentrent sur le développement de modeles mathématiques pour la simulation des

caractéristiques courant-tension (1-V) des cellules,
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Des modules et des générateurs photovoltaiques. D'autres modeles sont spécifiqguement
congus pour modéliser les performances des modules photovoltaiques en termes de puissance

électrique produite.

Ces modeles sont essentiels pour prédire avec précision les performances des
installations photovoltaiques dans des conditions réelles et optimiser leur efficacité énergétique.
[46].

Nous avons trouvé que le modele mathématique d'une cellule PV est donné par :

I -] —7 ( 6’( V-:'eh'+ Rs’('el'f)/vm_ 1)
cell ph K}

(11.23)

Cette formule ne peut pas étre utilisée directement pour prédire le comportement

du GPV. En effet, certains parametres , notamment | ; et |, ne peuvent étre déterminés a

partir des informations normalement disponibles .

ceux-ci sont limités aux valeurs ls. , V. et Pyax qui sont toujours incluses dans le

Catalogue du fabricant .

Pour pallier ce probléeme, une simplification peut étre faite en faisant les hypothéses

suivantes communes aux cellules au silicium :

e Le photo-courant et le courant de court-circuit sont égaux.

V+IR . .
° e[ "/Vf‘?) >> 1 pour toutes les conditions de fonctionnement.

Par conséquent, 1’équation (I1.24) devient :

( V('ch’+ Rs"ceh’) Vv
Icell =Isc - Ise / " (l |24)

Et la tension de circuit ouvert est donnée par :

IS(‘
V =V _ In
oc th I
s (11.25)
D’ou
v
I=Ie " (11.26)
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Finalement, on obtient :

1=15c( - V""+R"1)/V”“) (11.27)

Cette formule est tres pratique car ces paramétres sont faciles a déterminer et ces

derniers peuvent étre appliqués directement.

Nous avons vu plusieurs cellules PV regroupées pour former un module ouun

panneau PV. Ce dernier contient des branches N, paralléles, chacune avec une cellule
N connectée en série . Considérant que les cellules sont similaires et soumises aux

mémes conditions , le courant 1° produit par un module PV peut étre exprimé comme

suit :

P _N-‘ P
(v -NV, .+ v, R 1 )//m
IP=NPI \l—e
SC

1.3 Les hacheurs

(11.28)

Un hacheur est un convertisseur DC / DC utilisé pour convertir I'énergie a un niveau

de tension (ou de courant) donné en énergie CC aun autre niveau de tension (ou de courant)

5] .

i

7L

Figure 11.20 : Convertisseur DC/DC. [47]

11.3.1 Les type des hacheurs
11.3.1.1. Hacheur série (Buck)

Un convertisseur Buck est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continu en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur

mais de polarité inverse [48].
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VL
Ka | -——
- L
T L

Figure 11.21 : Schéma d’un convertisseur Buck. [49]

11.3.1.2. Hacheur parallele (Boost)

Le hacheur dont il est question ici est connu sous le nom de hacheur paralléle, car le semi-
conducteur commandé (généralement un transistor ou un MOSFET) est connecté en paralléle a
I'entrée. 1l est également appelé hacheur survolteur, car la tension de sortie (\Vs) est toujours
supérieure a la tension moyenne d'entrée. Ce type de hacheur est également souvent appelé
élévateur de tension en raison de sa capacité a augmenter la tension de sortie par rapport a la

tension d'entrée moyenne. [50]

/ :
i D I
P
4 -— - &
Vi Vb
I
U 5 \ Uy | —— Charge

Figure 11.22 : Schéma d'un hacheur survolteur. [51]

11.3.1.3 Hacheur (Buck-Boost)

Un convertisseur Buck-Boost est alimentation a découpage, également connu sous le nom
de hacheur abaisseur, est un convertisseur statique continu-continu dont le rdle principal est de
réduire la tension d'entrée pour obtenir une tension de sortie inférieure. Ce type de hacheur est
composé de composants tels que des condensateurs, des inductances, des diodes et un

commutateur.
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Dans des conditions idéales, ces dispositifs ne consomment aucune puissance. Le

commutateur utilisé est généralement un transistor MOSFET ou IGBT, qui sont des dispositifs

semi-conducteurs fonctionnant en mode bloqué-saturé. La Figure (11.8) représente le circuit

idéal du hacheur seérie. [52]

<

V
IS ID*_D
S
D . _
VL C=

= R .

V

Figure 11.23 : Schémas de base d’un convertisseur Buck-Boost. [53]

Type Fonction Interrupter Diode | Transformateu | Complexité
r
Buck Abaisseur 1 1 Non Faible
Boost Elévateur 1 1 Non Faible
Buck Boost Abaisseur/Elévateur 1 1 Non Faible
Fly back Abaisseur/Elévateur | 1 1 Qui Moyen
Half Forward ) M
Abaisseur/Elévateur | 1 1 Qui oyen
Push Pull Abaisseur/Elévateur | 2 2 Qui Forte
Half Bridge Abaisseur/Elévateur | 2 2 Qui Forte
Full Bridge Abaisseur/Elévateur | 4 4 Qui Forte

Tableau 11.2: Les types des convertisseurs DC-DC. [54]
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11.3.2. Domaine d’utilisation des hacheurs

Les hacheurs jouent un réle important dans la variation de vitesse des moteurs a courant
continu (MCC). lls sont largement utilisés dans des applications telles que les véhicules de

transport en commun (comme le métro) qui nécessitent une traction moyenne. Par exemple,

La premiére géneération de trains a grande vitesse (TGV) était équipée d'un systeme de

hacheurs et de moteurs a courant continu.

De plus, les hacheurs sont couramment utilisés dans les équipements destinés a I'utilisation de
I'énergie éolienne ou solaire. Ces convertisseurs statiques permettent de convertir, réguler et
contréler I'énergie produite par les sources renouvelables, facilitant ainsi son utilisation dans

les systemes électriques. [55]

I1.3.3. Choix d’un hacheur Boost

Un convertisseur élévateur, également appelé convertisseur boost, est utilisé lorsque I'on
souhaite augmenter la tension disponible a partir d'une source d'alimentation en courant continu
(CC). Dans les appareils alimentés par batterie, il est courant d'utiliser plusieurs batteries

connectées en série pour obtenir une tension plus élevee.

Cependant, il peut y avoir des limitations d'espace et un nombre insuffisant d'éléments
disponibles. Dans de tels cas, un convertisseur élévateur est utilisé pour augmenter la tension
fournie par la batterie, réduisant ainsi le nombre de composants nécessaires pour atteindre le
niveau de tension souhaité. Les véhicules hybrides et les équipements d'éclairage sont deux
exemples courants ou l'utilisation de convertisseurs élévateurs est essentielle pour obtenir des

tensions supérieures a partir de sources de basse tension telles que les batteries. [56]
I1.3.4.Modélisation d’un hacheur Boost

11.3.4.1. Fonctionnement d’un hacheur Boost

L'interrupteur du convertisseur est fermé pendant une fraction de temps oT, ou «
représente le rapport cyclique et T la période de découpage. Pendant cette période, le courant

circule a travers l'inducteur et commence a augmenter progressivement,
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Stockant de I'énergie magnétique. A la fin de cette période, les transistors sont bloqués et
les diodes assurent la continuité du courant, permettant ainsi a I'énergie stockée dans I'inducteur

de se décharger dans le condensateur et la résistance de charge.

Ce processus permet de transférer I'énergie stockée de l'inducteur vers le condensateur,

fournissant ainsi la puissance nécessaire a la charge connectée au convertisseur. [57]

Vid o
b ﬂT.”‘H -a)T d
aT T >
15 |
/ K
'
Id“ l :
\1: \
P

Figure 11.24 : Chronogrammes des composants d’un hacheur boost. [57]

. Lorsque le transistor conduit de 0 a aT, V, vaut 0, la diode est

bloquée, I’'inductance accumule de I’énergie

« Lorsqu’il est bloqué, de aT a T, la diode est passante, I’inductance
restitue le courant dans la charge et donc V, =Vs

11.3.4.2. Modéle mathématique équivalent

L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents des deux phases de

fonctionnement.
nt donne :

Pour le premier intervalle aT's :

[ — —_
el” T gy eV L (11.30)
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av,

[ ,=C,——=—1

2”72 gy 0 (11.31)
dr,

V =L—=V, —R,I

L™ g T ey UL (11.32)

Pour le deuxiéme intervalle (1 —a ) Ts:

I.,=C, dfv =1,,~1, (11.33)
av,
1,=Co—==1,~ 1, (11.34)
di,
VipsL— ==V = Vo= R, (11.35)

Sur la base des équations précédentes montrant le convertisseur amélioration pour

deux aTs Et (1 — a)Ts respectivement.

L'amélioration des deux convertisseurs est montrée sur la base des équations
précédentes aTs et (1 — a)Ts respectivement . Pour faire osciller ces convertisseurs a
deux états a haute fréquence , il faut trouver une représentation dynamique approchée

valable pour les deux intervalles de temps .

Pour On considere que la variation de la variable dynamique C, V, est linéaire , c'est-
a-dire qu'on peut approximer I'exponentielle par une période (€= 1+¢ + Sie < 1) ,
donc les dérivées de ces quantités seront constantes cette méthode nous permet d’analyser

I’expression de la valeur moyenne de la dérivée pour la variable dynamique X sur deux cycles

de temps aTs et (1 —a) Ts:

< dx oT = dx
dr =S dr

of + (1-a) T,
(aT) di( (1-a) T (11.36)

dx e L
<d_t> Est la valeur moyenne de la dérivée de X sur une période Ts .

Dans ce cas la forme exponentielle du courant qui parcourt la self et la tension aux bornes

de La capacité est de forme linéaire comme le montre figure 11.25.
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Nk
Xmax
Xmin
-
0 aTs (1-a)Ts Temps

Figure 11.25 : Allure des variables dynamique. [58]
En appliquant la relation (11.36) aux systémes d’équations (1 (30, 31, 32) et (11 (33, 34 ,35))

On obtient équations qui gouvernent le systeme sur une période entiere :

v
— —g = . - -
1a=Cy—g ol =(1,=1,)al + (=) T (1 =1, (11.37)
av,
ICZZCITaTS:_aTS-{—(I_a) TS([L_I()) (“38)
ai,
V,=L—Ltat =(V,~R,1,)aT + (1= ) T(V,~ V=R 1) (11.39)

En arrangeant les termes des équations précédentes, (pour que nous puissions relier
Renforcement avec d’autres blocs de simulation), on obtient la modélisation dynamique du

Convertisseur boost.

av,

I = —-C, ———

L= T Mg (11.40)
av,

ly=tl=a) 1, =Gy (11.41)
di

L
V =(1- \% L—+R I
U= Vor L=+ Ry 1 (11.42)
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11.3.4.3 Dimensionnement des composants de convertisseur L et C :

Lors du dimensionnement des composants du circuit d'un convertisseur, il est important
de prendre en compte les perturbations des courants et des tensions afin de garantir un
fonctionnement stable et efficace. Voici quelques considérations clés pour le

dimensionnement :

e Inductance (L) : L'inductance est choisie pour limiter les variations du courant et
réduire les perturbations. Elle dépend de la fréquence de commutation, du courant
maximal admissible et des pertes magnétiques. Une valeur appropriée d'inductance
permettra de maintenir le courant a des niveaux acceptables et de minimiser les

fluctuations.

e Capacité (C) : La capacité est utilisée pour filtrer les variations de tension et réduire les
perturbations. Elle est choisie en fonction de la fréquence de commutation, de la tension
de sortie souhaitée et des exigences de filtrage. Une capacité adéquate aidera a maintenir

une tension stable et a atténuer les variations.

Calcul de ces composants en fonction des perturbations est nécessaire. Cette remarque est
trés majeure pour le dimensionnement de I’inductance L afin de respecter la capacité¢ C de
transport de courant du commutateur ou dans le cas pratique cas, les perturbations du courant

ils sont plus majeurs que les autres perturbations [57].

. : dIi1 _
. Enappliquant la relation V1= L A est on obtient :

a’ll Vl Vv
e
d L L (11.43)
. A partir de la relation (11.44), la valeur créte a créte du courant I, est:
%
I, =2A1 ~—2ar
lec 1YL s (11.44)
« Lavaleur de I’inductance L a choisir pour certaine perturbation Al; est :
1%
L~ g aTs
2A1, (11.45)

« Pour le calcul de la capacité C du condensateur on a :
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Chapitre 11
Mo Lo
d ~ ¢ ¢ (11.46)
« Lavaleur de perturbation créte a créte de tension de sortie est :
IO
V =2AV ~ —aT
cc C c a s (I |47)
« Lavaleur de la capacité C est données par :
I
=0 al
2Ac  ° (11.48)

11.3.4.4 Avantages du convertisseur BOOST

Les convertisseurs BOOST sont des choix plus appropriés pour les systemes

photovoltaiques avec suivi du point de puissance maximum, car ils permettent d'extraire autant

de puissance que possible de la cellule solaire. Contrairement aux convertisseurs BUCK, qui

fonctionnent en mode CC et abaissent la tension, les convertisseurs BOOST augmentent la

tension de sortie. Cette configuration est bénéfique dans les systemes PV, car elle permet

d'optimiser I'efficacité énergétique en maximisant la puissance extraite de la cellule solaire. [59]

Gain en tension

—Buck
— Buck-Boost;

&

)
e /

=)

'S

|

som—

03 04 05 06 07 08 09
Rapport cyclique

Figure 11.26 : Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique des

convertisseurs.

Si on les compare, d’aprés la Figure 26 Qui donne 1’évolution du gain en tension en

fonction du rapport cyclique, le BOOST prend la premiere place du point de vue gain en tension.

Enfin, tableau 3 récapitule 1’analyse faite sur les différents convertisseurs.
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En regle générale, le convertisseur BOOST est le plus utilisé par la plupart des
concepteurs de MPPT. Pour notre étude de cas, nous avons choisi le convertisseur BOOST en
raison de ses excellentes caractéristiques, comme la capacité de fournir une haute tension a sa

sortie tout en conservant un bon rendement. [60]

Tableau 3: Récapitulatif des caractéristiques des convertisseurs DC/DC.

Gain en
Parametres tension
Convertisseurs (V_s/V_e)
BOOST 1
l1—«a
BUCK-BOOST a
1—«a
BUCK a

11.4 les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique qui transforme I'énergie électrique du courant
continu (DC) en courant alternatif (AC). Ce processus est réalisé a l'aide d'un dispositif de
commande, généralement un semi-conducteur, qui permet de générer une tension alternative de

fréquence réglable et des valeurs efficaces adaptées aux besoins du récepteur.

L'onduleur est responsable de la conversion et de la régulation du courant continu
provenant d'une source d'alimentation en courant alternatif. Il assure également la gestion des
différentes séquences de commandes nécessaires pour obtenir une sortie alternative stable et de

qualité.

En utilisant des techniques de modulation de largeur d'impulsion (PWM) ou d'autres
méthodes de commande avanceées, I'onduleur régule la tension, I'amplitude et la forme d'onde

du courant alternatif genéré.

Cela permet d'adapter la sortie de I'onduleur aux exigences spécifiques des récepteurs, tels que

les appareils électroménagers, les systéemes de climatisation, les moteurs électriques, etc. [61]
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Figure 11.27 : Chaine de conversion photovoltaique. [62]

11.4.1 Principe de fonctionnement d’un onduleur

« Un onduleur est un dispositif électronique qui permet de convertir le courant continu
(DC) en courant alternatif (AC). Il joue un réle essentiel dans de nombreux systemes
électriques, tels que les systéemes de production d'énergie renouvelable, les systemes
de secours en cas de panne de courant, les systemes de régulation de tension.

. La fonction principale d'un onduleur est de convertir et d'acheminer I'électricité
génerée vers le réseau électrique ou vers les consommateurs. Lorsqu'il est connecté au

réseau. [63]

11.4.2 Onduleur Monophasé

Effectivement, selon leur topologie, on peut distinguer deux classes d'onduleurs
monophaseés : I'onduleur monophasé en demi-point et I'onduleur monophasé en pont (ou pont
H).

11.4.2.1 Onduleur monophasé en demi-point

L'onduleur monophasé en demi-point est constitué de deux interrupteurs de puissance
(généralement des transistors ou des thyristors) connectés en série entre la source de courant
continu et la charge. La tension alternative est obtenue en alternant la conduction des deux

interrupteurs, ce qui permet de fournir une tension alternative monophasée a la charge.

C'est une configuration simple et couramment utilisée pour des applications de puissance

moyenne a élever.

36



Chapitre 11 Modélisation de la chaine du systéme photovoltaique

11.4.2.2 Onduleur monophasé en point (ou point H)

L'onduleur monophasé en pont, également connu sous le nom de pont H, utilise quatre
interrupteurs de puissance disposés en configuration en pont. Deux interrupteurs sont connectes
entre la source de courant continu et la charge, tandis que les deux autres interrupteurs sont
connectés entre la charge et le point commun du pont. Cette configuration permet de fournir
une tension alternative monophasee a la charge en inversant la polarité de la tension. L'onduleur
en pont offre une plus grande flexibilité en termes de contréle de la tension et du courant de

sortie, mais il nécessite une commande plus complexe.

Ces deux classes d'onduleurs monophasés sont largement utilisées dans les systémes
d'alimentation de secours, les systemes solaires, les systemes de conversion d'énergie et d'autres
applications nécessitant une conversion de courant continu en courant alternatif monophasé. Le
choix entre I'onduleur monophasé en demi-point et I'onduleur monophasé en pont dépend des
exigences spécifiques de I'application, de la puissance requise, de la complexité de commande

et d'autres considérations techniques. [64]

11.4.3 Onduleur triphasé

Dans un onduleur triphasé, le circuit de puissance est concu pour générer des tensions

triphasées. La figure (11.13) représente ce circuit de puissance.
Dans ce type d'onduleur, il est important de distinguer deux types de tensions :
11.4.3.1 Les tensions de branche Vgy, Vgy . Ven -

Ce sont les tensions mesurées par rapport au point neutre N. Chaque branche de I'onduleur
génére une tension par rapport au point neutre. Ces tensions de branche sont généralement des
tensions continues pulsées, qui sont ensuite converties en tensions alternatives triphasées par la

modulation de largeur d'impulsion (MLI) appliquée aux interrupteurs de puissance.
11.4.3.2 Les tensions composees V4, Vg , V¢ :

Ce sont les tensions triphasées résultantes d'une charge équilibrée montée en étoile. Ces
tensions composees sont obtenues en combinant les tensions de branche appropriées. Par
exemple, la tension composée VAB est la différence entre les tensions de branche VAN et
VBN.
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L'avantage des tensions composees est qu'elles permettent de représenter facilement une
charge equilibrée montée en étoile et de tirer des tensions simples a partir de celles-ci. Les
tensions simples sont les tensions entre les différentes phases de la charge. Par exemple, VAB
représente la tension simple entre les phases A et B, VBC représente la tension simple entre les

phases B et C, et VCA represente la tension simple entre les phases C et A.

L'onduleur triphasé a deux niveaux est largement utilisé dans les systémes d'alimentation
électrique industriels et les applications nécessitant une conversion efficace du courant continu
en courant alternatif triphasé. Il permet de fournir une tension de sortie stable et de contréler la

fréquence et I'amplitude de la tension triphasée. [65]

A
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Figure 11.28 : Structure de I’onduleur triphasé a deux niveaux. [65]

Les équations d'un onduleur triphasé a deux niveaux peuvent étre exprimées comme sulit :

VA :Vdc *(Z/ﬂ-)*Sin(d)_FVoffset (“-49)
V, =V, *(2/77)*sin(a)t —(2/3)72’) HV et (11.50)
VC :Vdc *(2/72')*Sin<ai —(2/3)72') +Voffset (11.51)
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V,. :estlatension de circuit continu d'entrée de lI'onduleur.
@ : est lafréquence angulaire du signal de sortie.

T :estletemps.

Vv : est une tension de décalage optionnelle pour centrer les signaux autour d'une valeur

offset
de tension de référence.

Ces équations décrivent la relation entre les tensions de sortie de chaque phase de
I'onduleur triphasé a deux niveaux et les parameétres d'entrée tels que la tension de circuit
continu et la fréquence angulaire. Elles sont utilisees pour générer les signaux de sortie
appropriés pour obtenir une forme d'onde sinusoidale triphasée a partir d'une source de tension

continue.

11.4.4 Les avantage d’onduleurs

« L'onduleur présent un avantage majeur en termes de protection des installations
électriques contre les interruptions soudaines ou imprévues de courant, ce qui pourrait
entrainer des dommages aux équipements, l'interruption d'un travail en cours ou la
perte de données et de textes en cours de traitement.

« Lamise en place de I'onduleur est économique.

« L'installation de I'onduleur centralisé est remarquablement simple.

. Encas de panne, la maintenance et le service aprés-vente sont facilités grace a la

centralisation de I'ensemble du systeme. [66]

11.4.5 Les inconvénients d’onduleurs

. Ladégradation du cablage peut compromettre la sécurité du batiment et entrainer un
risque d'incendie.

« En cas de probléme sur les panneaux, il est probable qu'il y ait une perte de
production.

« Il est essentiel de dimensionner I'onduleur centralisé de maniére professionnelle.

« Ladurée de vie du matériel est généralement d'environ 10 ans, et les garanties offertes

sont souvent de courte durée, allant de 5 a 7 ans. [66]
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1.5 La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation de largeur d'impulsion (MLI), ou pulse width modulation (PWM) en
anglais, est une technique utilisée dans les convertisseurs de puissance, y compris les onduleurs,

pour générer des signaux de sortie de tension ou de courant de forme spécifique.

Le principe de base de la MLI est d'adapter une fréquence de commutation élevee par
rapport a la fréquence des grandeurs de sortie souhaitées, généralement la fréquence du réseau
électrique. Cela permet de générer une tension de sortie sous forme d'impulsions de largeurs
variables. [67]

11.5.1 Principe MLI

Le principe de base de la modulation de largeur d'impulsion (MLI) consiste a contrdler la
largeur des impulsions d'un signal de commutation pour générer une tension de sortie avec une

forme d'onde souhaitée.

Dans la MLI, on utilise une porteuse de haute fréquence, généralement un signal
triangulaire, et un signal de référence qui représente le signal a reproduire. Le signal de

référence peut étre un signal sinusoidal, une onde carrée ou tout autre signal désiré.

Le processus de modulation consiste a comparer le signal de référence avec la porteuse a

chaque instant.

Si la valeur du signal de référence est supérieure a la valeur de la porteuse a un instant
donné, une impulsion est générée. La durée de cette impulsion est déterminée par la différence

de valeur entre le signal de référence et la porteuse.

En ajustant le rapport cyclique des impulsions générées, c'est-a-dire la durée pendant
laquelle I'impulsion est active par rapport a la période compléte, on peut contréler la valeur
moyenne de la tension de sortie. En modulant le rapport cyclique en fonction du signal de
référence, on peut obtenir une tension de sortie qui suit la forme d'onde du signal de référence.
[68]
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11.5.2 Onduleur MLI

L'onduleur de tension MLI triphasé est utilisé pour I'échange d'énergie entre une source
de tension continue et une charge inductive triphasée. 1l est composé de trois bras, chacun
utilisant des interrupteurs a trois segments. Ces interrupteurs sont bidirectionnels en courant, ce
qui signifie qu'ils peuvent conduire le courant dans les deux sens. Les interrupteurs sont
commandés pour s'amorcer (commutation de I'état bloqué a I'état conducteur) et se bloquer

(commutation de I'état conducteur a I'état bloque).

Selon la puissance a contréler, différents types d'interrupteurs peuvent étre utilisés, tels
que des transistors MOS, des transistors bipolaires, des IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistors) ou des GTO (Gate Turn-Off Thyristors). Ces interrupteurs sont généralement
associés a une diode en antiparalléle pour permettre la réversibilité du courant, c'est-a-dire le

passage du courant dans les deux sens.

En utilisant la modulation de largeur d'impulsion (MLI), les interrupteurs de I'onduleur
triphasé sont commandés de maniere a générer une tension alternative triphasée a la charge. La
MLI permet de contrdler la fréquence, I'amplitude et la forme d'onde de la tension de sortie de
I'onduleur, ce qui permet de réguler la puissance transmise a la charge de maniere précise et

efficace.

L'onduleur triphasé MLI est largement utilisé dans de nombreuses applications
industrielles, telles que les systtmes de commande de moteurs triphasés, les systémes

d'alimentation de secours, les convertisseurs d'énergie renouvelable. [69]
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Figure 11.29 : Représentation de 1’onduleur MLI triphasé. [69]
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11.6 La Commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une technique essentielle
pour maximiser la puissance extraite d'un module photovoltaique (PV). Elle consiste
généralement a utiliser un convertisseur DC/DC placé entre le module PV et la charge, tout en

ajustant le rapport cyclique du point de fonctionnement.

La commande MPPT est de maintenir le module PV au point de puissance maximale, qui
est le point de fonctionnement ou la puissance de sortie du module est maximisée compte tenu
des conditions environnementales telles que I'irradiance solaire et la température. Cela permet
d'optimiser I'efficacité de conversion et de tirer le meilleur parti de la production d'énergie
solaire. [70]

11.6.1 Principe du MPPT

Le principe du MPPT (Maximum Power Point Tracking) consiste a faire fonctionner un
géneérateur photovoltaique (GPV) de maniere a produire en continu sa puissance maximale,
quelle que soit les conditions météorologiques telles que la température et I'irradiation solaire.
Cela est réalisé en ajustant la commande du convertisseur afin de placer le systeme au point de

fonctionnement maximal (MPP).

la chaine de conversion PV en utilisant des convertisseurs statiques (CS) contrdlés par
MPP. Ces convertisseurs statiques sont généralement des convertisseurs DC/DC qui régulent
la tension et le courant de sortie du GPV pour maintenir le systeme au point de fonctionnement
maximal. Ils ajustent le rapport cyclique du convertisseur pour obtenir la meilleure
correspondance entre la tension et le courant du GPV, afin de maximiser la puissance de sortie.
[70]

Panneau photovoltaique

Convertisseur Charge
DC-DC

b

» MPPT

Figure 11.30 : Schéma de principe du convertisseur MPP. [70]
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11.6.2 Techniques de commande MPPT

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une technique utilisée dans
les systemes d'énergie solaire pour maximiser la puissance extraite des panneaux solaires en
suivant le point de puissance maximale (PPM). L'objectif est d'ajuster en temps réel les
conditions de fonctionnement du systéme pour optimiser I'efficacité de conversion d'énergie

solaire en électricité.

Dans notre travail, on se limite a la méthode de Perturbation et observation (P&O), qui est tres

simple a implanter, et de bon rendement.

11.6.3 La méthode Perturbe & Observe (P&O)

L’algorithme Perturbation et Observation (P&O) est une méthode de commande MPPT

(Maximum Power Point Tracking. Voici comment fonctionne I'algorithme P&O :

« Perturbation du systeme : L'algorithme P&O commence par perturber le systeme en
augmentant ou en diminuant le facteur de marche d'un convertisseur continu-continu.
Le facteur de marche est généralement ajusté progressivement pour eéviter des

perturbations brusques.

« Mesure de la puissance de sortie : Aprés chaque perturbation, la puissance de sortie
du générateur photovoltaique (GPV) est mesurée. Cela peut étre fait en utilisant des
capteurs appropriés ou en estimant la puissance en fonction des mesures de tension et

de courant.

. Comparaison de la puissance avant et apres perturbation : La puissance de sortie
avant et apres la perturbation est comparée. Si la puissance augmente apres la
perturbation, cela signifie que le point de puissance maximale (PPM) a été déplacé dans
la bonne direction. Dans ce cas, I'algorithme continue de perturber le systeme dans la

méme direction.
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. Changement de direction de perturbation : Si la puissance diminue apres la
perturbation, cela signifie que le point de puissance maximale a été dépassé et que le
systeme doit étre perturbé dans la direction opposee. L'algorithme ajuste alors le facteur

de marche dans la direction opposée pour se rapprocher du PPM.

. Répétition des étapes : Les étapes de perturbation, mesure de la puissance et
comparaison sont répétées a intervalles réguliers pour suivre et maintenir le PPM du
GPV. [71]

L'avantage principal de l'algorithme P&O est sa simplicité et sa facilit¢ de mise en ceuvre.
Il ne nécessite pas de calculs complexes ni de connaissances détaillées sur les caractéristiques
du GPV. De plus, l'algorithme peut étre rapidement adapté aux changements des conditions

d'ensoleillement.

Cependant, l'algorithme P&O présente quelques limitations. Il peut étre sensible aux
variations rapides des conditions d'ensoleillement, ce qui peut entrainer des oscillations autour
du PPM. De plus, lI'algorithme peut ne pas étre aussi précis que d'autres méthodes plus avancées

en termes de suivi précis du PPM.

Il est important de noter que des améliorations et des variantes de I'algorithme P&O ont
été proposées pour atténuer ses limitations et améliorer ses performances. Ces améliorations
incluent I'utilisation de filtres, de seuils adaptatifs et de techniques de lissage pour réduire les
oscillations et améliorer la stabilité du suivi du PPM.
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Figure 11.31 : Le fonctionnement de 1’algorithme PO. [71]
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e« CasA: AP <0et AV <0
e CasB: AP <0et AV >0
e CasC: AP >0et AV >0

e CasD: AP >0et AV <0
Dans les cas A et C, le rapport cyclique doit diminuer, entrainant une augmentation de

La tension du module PV.
Alors que dans les cas B et D, le rapport cyclique doit étre augmenté de fagon a ce que
La tension du module PV diminue.

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par 1’expression :

V. =V(K=1) + A V.si dp

= - S1gR| ——

K avl,_,

T =1 (I |52)
Perturbation de la Observation de la Prochaine

puissance puissance perturbation
Positive (+) Positive (+) Positive (+)
Positive (+) Négative (-) Négative (-)
Négative (-) Positive (+) Négative (-)
Négative(-) Négative (-) Positive (+)

Tableau 11.4 : Tableau de vérité de I’algorithme « perturbation et observation »
L'organigramme mis en ceuvre pour le contréleur PO est présenté par Figure (11.16)

suivante :
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Début

Mesurer I(K) et V(k)

v

P(k)= 1(K) * V(K)

A
AP(K)=P(k) - P (k-1)

A
AV(K) =V(K) -V (k-1)

Non Oui

AP(K)>0

Diminuer la tension

\ 4

D (k +1)=D(k)- AD
+ Augmenter la tension
Augmenter la tension
V (k -1)=V(K) D (k +1)=D(k) + AD
D (k +1)=D(k) + AD
7'y
y'y P (k-1)=P(k)

A

Figure 11.32 : ’algorithme de P&O classique.

11.6.4 Les avantages et les inconvénients (P&O)

11.6.4.1 Les avantages (P&O)

« Simplicité : La méthode P&O est relativement simple a mettre en ceuvre et ne nécessite
pas d'algorithme complexe ou de calcul intensif. Elle peut étre facilement intégrée dans
les systemes photovoltaiques.

. Faible colt : En raison de sa simplicité, la méthode P&O ne nécessite pas de
composants colteux ou sophistiqués, ce qui la rend économiquement avantageuse pour
de nombreux systemes photovoltaiques.

« Bon rendement énergétique : La méthode P&O est généralement efficace pour suivre
le point de puissance maximale (PPM) dans des conditions d'ensoleillement modérées
et stables. Elle permet d'obtenir un rendement énergétique satisfaisant dans ces

conditions.
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11.6.4.2 Les inconvénients (P&O)

« Oscillations : La méthode P&O peut entrainer des oscillations autour du PPM, en
particulier lorsque la perturbation est trop importante. Cela peut affecter la stabilité du

systeme et réduire I'efficacité globale de conversion d'énergie.

« Réactivité limitée : La méthode P&O peut étre moins réactive pour suivre rapidement
les variations rapides du PPM en raison des changements des conditions
d'ensoleillement. Elle peut nécessiter un certain temps pour s'adapter et atteindre le

nouveau PPM.

« Sensibilité aux conditions changeantes : La méthode P&O peut étre moins efficace
dans des conditions d'ensoleillement instables ou variables. Les variations rapides de
la puissance solaire peuvent entrainer des réponses lentes ou des perturbations

excessives.

« Absence de rétroaction fine : La méthode P&O ne fournit pas d'informations
détaillées sur les paramétres du systeme ou les performances du panneau solaire. Elle
ne permet pas d'ajuster finement les parametres de commande pour optimiser le

fonctionnement du systeme. [72]

11.6.5 Technique d’Incrémental Conductance (IC)

L’avantage de cet algorithme est la vitesse maximale de recherche des points de puissance
Lorsque les conditions météorologiques changent rapidement, la description de I'algorithme
sera Introduit plus tard La puissance générée par un générateur photovoltaique peut étre

exprimée comme suit :

P =1_ * (11.53)

pvn pv pv

La conductance et I’incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en dérivant

I'équation par rapport a la tension By, :

AG = lev (11.54)
dV .,
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Ainsi on a noté avec G la conductance et avec AG 1'incrément de la conductance :

G=-R (11.55)
VPV
AG j\'/PV (11.56)
PV

Vpv (V)
Figure 11.33 : Trajectoire par Incrémentation de Conductance. [73]
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Mesurer : Vpvl&lpvl

*

AL, =Ipv, - Ipv,_,

Ava = van - vanfl

Alpv _-Ipv
AVpv N Vpv

Alpv >—lpv
AVnv = Vnv

R

Vref = Vref —Av

\ 4

van—l = van

van—l = van
v
Return

Figure 11.34 : Algorithme d’incrémentation de la conductance.

d_, Al _ |

=0 ——=——(a) Le point de fonctionnement est a gauche du MPP (11.57)
dv AV \Y
dp Al 1 . .
— >0 Ou — >——(b) Le point de fonctionnement sur le MPP (11.58)
dv AV 2
dp Al 1 . . .
— <0 —— <—=(c) Le point de fonctionnement est droit de MPP (11.59)
dv AV 2

I1.6.6 Les avantages d’Incrémental Conductance (INC)

La technique d'Incrémental Conductance (IC) présente plusieurs avantages dans la
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) des systemes photovoltaiques. Voici
quelques-uns des avantages de l'algorithme IC :
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. Efficacité énergétique optimale : L'algorithme IC permet de maintenir le panneau
solaire & son point de puissance maximale (PPM) de maniére précise et rapide. En
ajustant la tension d'entrée du panneau solaire en fonction de la variation de
conductance, il permet d'optimiser la conversion de I'énergie solaire en énergie

électrique, maximisant ainsi I'efficacité énergétique du systeme.

« Réponse rapide aux variations des conditions d'ensoleillement : L'algorithme IC est
congu pour réagir rapidement aux changements des conditions d'ensoleillement. Grace
a sa méthode basée sur la conductance, il peut suivre efficacement les variations du PPM
et ajuster la tension d'entrée en conséquence, assurant ainsi une réponse rapide aux

changements de luminosité.

« Simplicité de mise en ceuvre : L'algorithme IC est relativement simple a mettre en
ceuvre et a intégrer dans les systemes photovoltaiques. Il ne nécessite pas de calculs
complexes ni de connaissances détaillées des caractéristiques du panneau solaire. Sa

simplicité facilite la conception et la mise en ceuvre du systeme MPPT.

+ Robustesse face aux variations des caractéristiques du panneau solaire
L'algorithme IC est robuste et peut fonctionner de maniere fiable méme en présence de
variations des caractéristiques du panneau solaire, telles que la température ou l'usure.
Il est congu pour s'adapter aux variations des conditions de fonctionnement et maintenir

une bonne performance de suivi du PPM.

« Faible colt : L'algorithme IC peut étre implémenté avec des composants électroniques
couramment disponibles, ce qui permet de réduire les colts de mise en ceuvre du
systeme MPPT. Il n'exige pas I'utilisation de capteurs colteux ou de matériel complexe,

ce qui le rend économiquement attractif. [74]

11.6.7 Les inconvénients d’Incrémental Conductance (INC)

Malgré les nombreux avantages qu'elle offre, la méthode d'Incrémental Conductance (IC)
présente également certains inconvénients qu'il convient de prendre en considération. Voici

quelques-uns des inconvénients associés a I'algorithme IC :
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« Oscillations autour du point de puissance maximale (PPM) : L'algorithme IC peut
engendrer des oscillations autour du PPM, surtout dans des conditions de faible
ensoleillement ou en présence de variations rapides des conditions d'ensoleillement. Ces
oscillations peuvent provoquer une instabilité de la tension de sortie et une fluctuation

de la puissance générée par le panneau solaire.

. Précision limitée en cas de faible niveau de radiation solaire : L'algorithme IC peut
présenter une précision limitée lorsqu'il fonctionne avec de faibles niveaux de radiation
solaire. Dans de telles situations, les variations de conductance peuvent étre tres

minimes, rendant ainsi plus difficile pour I'algorithme de détecter précisément le PPM.

« Temps de réponse lent aux variations de charge : L'algorithme IC est principalement
congu pour suivre les variations des conditions d'ensoleillement et ajuster la tension
d'entrée en conséquence. Cependant, il peut avoir une réponse plus lente aux
changements de charge, ce qui peut entrainer des délais de régulation plus longs lorsque
la charge du systéeme photovoltaique évolue.

« Sensibilité aux variations des caractéristiques du panneau solaire : L'efficacité de
I'algorithme IC peut étre influencée par les variations des caractéristiques du panneau
solaire, telles que la température ou l'usure. Ces variations peuvent introduire des erreurs
dans le calcul de la conductance, entrainant ainsi une perte d'efficacité dans le suivi du
PPM.

« Absence d'optimisation fine des parametres : L'algorithme IC ne permet pas une
optimisation fine des parametres de commande pour s'adapter aux spécificités du
systeme ou aux conditions de fonctionnement. Il suit principalement les variations du
PPM, sans fournir d'ajustement précis visant a maximiser l'efficacité énergétique
globale. [74]

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous modélisons bdes modules photovoltaiques L’environnement
MATLAB est caracterisé par des équations mathématiques. Basé sur notre modélisation des
Les hacheurs boost et leur commande (P&O et INC) sont utilisés dans les chapitres

suivants.
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Chapitre 111 Simulation du systéeme photovoltaique

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons simulé sous I’environnement MATLAB/SIMULINK tous
les équipements représentant un systeme photovoltaique raccordé au réseau électrique tel que
le générateur PV, le hacheur survolteur, I’onduleur. Afin de maximiser l'efficacité du systéme
d'énergie renouvelable, il est nécessaire de poursuivre le point de puissance maximale (MPP)
de la source d'entrée. Dans ce contexte, nous proposons un systeme de commande MPPT

utilisant la méthode classique P&O pour améliorer I'efficacité de la conversion de 1’énergie PV.
II1.2. L’outil Matlab/Simulink

Le logiciel MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple ; peut étre
considéré comme un langage de programmation adapté pour les problémes scientifiques, grace
a ses fonctions spécialisées. C’est un interpréteur, car ses instructions sont interprétées et

exécutées ligne par ligne :

Possede des bonnes capacités graphiques pour présenter des résultats ou pour créer des

applications. [76]
111.3. Caractérisation du module PV

Dans ce travail, nous avons simulé le module photovoltaique qui comporte 60 cellules

solaires de silicium monocristallin de 125.125 mm connectées en série.

Le module PV peut produire une puissance maximale de 213.15 watts a 36.3 volts. Ceci
nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le courant en fonction de

la tension du module étudié pour un éclairement de 1000 W/m2.

Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique en conditions de test standards sont

représentées sur le tableau (111.4)
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111.4. Systeme photovoltaique connecté au réseau électrique proposé

Le systéme que nous proposons pour 1’étude et la simulation est schématisé sur la figure 111.35.

Convertisseur MLI

Ipv
Générateur PV v d 1dc !ogd
d l converhisseur _L
Ll; ]\'1, R C 'l'“‘*‘ ~ Réseau
I“
e Charge
MPPT ) I{Lg

Figure 111.35 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

électrique.

Grandeurs Valeur
- Eclairement standard, E. 1000 W/m2
- Température standard, T. 25C
- Puissance créte maximale, Pm. 213.15 W
- Tension optimale, Vopt. 29V
- Courant optimal, lopt. 7.35A
- Tension de circuit ouvert, \Vco. 36.3V
- Courant de court-circuit, Icc 7.84 A

Tableau 4: Caractéristiques électriques du module PV.
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I11.5.Simulation du module PV :

— 0

—9

. — LV
¢ . 2 —] H
1000 ! m
p-v
pv module
[ ] | SN

Figure 111.36 : Schéma MATLAB SIMULINK d’un bloc PV.

Caractéristique (lpv = f(Vpv)) : A température et éclairement constants, et
particulierement aux conditions standards (STC) (E = 1000 w/m2. T = 25°C).

8 T T T T T T T

=t -

Courant (A)
%] [#] 'y 4] (%]

-
T
I

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure 111.37 : Résultats de simulation des caractéristiques (Courant —Tension) du Module
PV.
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Caractéristique (Ppv = f(Vpv)) : A température et éclairement constants, et particulierement
aux conditions standards (STC) (E = 1000 w/m2. T = 25°C).

250 T T T T T T T

200 .

==

4]

o
1

100 .

Puissance (W)

50 .

0 1 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)
Figure 111.38 : Résultats de simulation des caractéristiques (puissance — tension) du GPV.

Pour visualiser I’influence de I’éclairement, on fixe la température ambiante (T = 25°C) et on

fait varier ’éclairement dans une gamme suffisante.

160 F T T T T

1000 W/m?
140 + 800 W/m?
600 W/m?
120 - 200 W/m?
= 100 W/m?
< 100 + =
g
T 80 -
2
S 60r .
40 | -
20+ -
0 1 1 1 L)
1] 100 200 300 400 500 600

Tension (V)

Figure 111 .39: Caractéristiques Courant-Tension Pour Différents éclairement et une
température T=25°C.
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x10%
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0 1 1 1
0 100 200 500 600

Tension (V)

Figure 111.40 : Caractéristiques puissance-tension pour différents éclairements et une

température T=25°C.

Module PV : JW-G2000
Ns=14, Np=17
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Figure 111.41 : Caractéristiques courant-tension pour différents température et un éclairement
E=1000 W/m2.
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x10* [ | . | .
6L = 1000 W/m?
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———100 W/m?
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w

N
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Tension (V)

Figure 111.42 : Caractéristiques puissance-tension pour différentes températures et un
éclairement E=1000 W/m2.

111.6. Simulation du system photovoltaique avec hacheur commandé en
MPPT :

Les convertisseurs abaisseur (Buck) et élévateur de tension (Boost) sont généralement

les plus utilisés par les concepteurs du suiveur de la puissance maximale.

Dans ce travail, le convertisseur Boost est choisi, puisqu'il présente d'excellentes
caractéristiques telles que la possibilité d’avoir des tensions élevées, un bon rendement et une

taille et un codt réduits.
111.7. Modele de simulation du hacheur survolteur :

Parmi les techniques de commande MPPT du hacheur (Boost) décrites au Chapitre II,

nous Avons choisi la méthode Perturber & Observer (P&O) pour sa simplicité.
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o B R A E
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1
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Figure 111.43 : Modéle Simulink d'un hacheur Boost.

111.8. Commande MPPT

IR

[Vpv]
. &

MPPT_Kontrol

_,—. deltaD_n L
125e-6

Figure 111 .44: Schéma bloc de command Mppt.

0.4502

111.9. Simulation pour la simulation du systéeme global

] 1™ j
j
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Figure 111 .45 : Schéma bloc.
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111.9. Résultats de la simulation

Afin d’analyser le comportement du systéme et en particulier la commande MPPT P&O,
nous avons fait varier le niveau de rayonnement (Figure 111.46). Les différents parameétres de
simulation sont : fréquence du MPPT 50Hz, fréquence de commutation du hacheur Boost
50kHz, le pas de perturbation de lacommande MPPT 125.107°, le rapport cyclique initial 0.45,

I’inductance du hacheur 1.47107° , le condensateur de sortie du hacheur 1000. 10~°.

1000 /
800 /

200 - i .

|
0 2 4 6 8 10 12
Ts

Figure 111.46 : Irradiation variables de I'éclairement.

e T=[0-2] on remarque 1’éclairement croissance et entre [2-4] stable G=800 W/m2.
e T=[4-6] on remarque I'éclairement décroissance et entre [6-8] stable G =300 W/mz2,

e T=[8-10] on remarque I'éclairement croissance et entre [10-12] stable G = 1000 W/m2.
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Figure 111.47 : Le courant de sortie GPV.

500

<VYV>

300 [~ -1

Tension
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100 —
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Figure 111.48 : La tension de sortie GPV.

x10%

Puissance PV

Figure 111.49 : La puissance produite par le GPV.
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Les résultats de simulation du systeme photovoltaique adapté par la commande MPPT
«Perturbation et Observation.» sont représentés par les figures précédentes. Ces figures
représentent la tension, la puissance générées par le générateur photovoltaique, ainsi que le
rapport cyclique D et la tension, le courant a la sortie du systeme photovoltaique. Ces résultats
montrent que le hacheur survolteur et la commande MPPT par la méthode P&O effectuent
correctement leurs roles. Le hacheur survolteur fournie une tension & sa sortie supérieure a celle
fournie par le générateur photovoltaique. Et la commande MPPT adapte le générateur PV a la

charge : transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

800

="~

600 |- + 4 ! 4 =

Tension

200 | ! { | { =

o 1 1 1 1 —

1 1
o 2 4 6 a8 10 12
T

Figure 111.50 : Résultats de simulation de la Tension de sortie hacheur boost V (out).

On remarque sur (Figure 111 .50), le convertisseur Boost fournit une tension a sa sortie

supérieure a celle fournie par le générateur photovoltaique.
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111.10. Simulation d'un onduleur triphasé et commande ML

111.9.1 Simulation d'un onduleur triphasé

Oundukar

Figure 111 .51 : Schéma de simulation d'un onduleur triphase.

111.9.2 Simulation d'une commande ML

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la transmission
de l’information. Elle consiste a moduler une onde porteuse triangulaire par une onde

modulante sinusoidale (fréquence fs=5000Hz) a fréquence beaucoup plus basse.
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Le modeéle Simulink pour la simulation de la commande MLI est présenté sur la figure 111.52 :

S B P s G
- El

e
m
)

>

da0

Vabc abc
o f—w{ [wt]

Sl S ) 227 o2 e T

)
i,

o ]

';laﬂ

@ D—.uelp

Figure 111.52 : Schéma de simulation d'une commande MLI.

:

111.11. Résultats de la simulation

Le systeme choisi pour la simulation se compose de 238 modules de type PV de 213.15W
montés en série. Le GPV peut donc fournir jusqu’a 50729.7 W au réseau dont il est raccordé.
Le systeme se compose aussi d’un hacheur Boost commandé en MPPT et un onduleur triphasé

commandé en MLI. La charge réseau.

400

g8 8 8

Vabc 380 (V)
o

1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
Ts

Figure 111.53 : La tension composée de 3 phases onduleur V (abc).

66



Chapitre 111 Simulation du systeme photovoltaique
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Figure 111.54 : Simulation de la tension composée chaque phase onduleur V (abc).
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Figure 111.55 : Simulation de la tension simple de phases- neutre onduleur V (abc).
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Figure 111.56 : Simulation de la tension simple chaque phase onduleur V (abc).
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Figure 111.58 : Simulation puissance de sortie onduleur vers le réseau.
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L'éclairement | Ipv(A) Vpv(V) Ppv (W) | Vout labc(A) Vabc(V) Pr
(V) (réseau)
800 98 400 40000 800 97.79 220 40000
300 40 400 15000 800 38.7 220 15000
1000 125 400 50000 800 123.85 220 50000

Tableau 5 : La variation de la puissance par rapport I'éclairement (avec MPPT).

e Remarques et interprétations :

Il apparait qu’avec différents niveaux de I'éclairement, les grandeurs électriques
(puissances, tensions et courants) se stabilisent autour des valeurs précises. Aprés un régime
transitoire a chaque PPM de durée 125.10—6 ms, la commande MPPT fait osciller le point de
fonctionnement autour du point du PPM. Pour un éclairement maximale E=1000 W/m2 La
puissance fournie par le générateur PV se stabilise autour de 50000W et celle fournie a la charge
autour de 213.15 W, a la sortie du panneau, la tension et le courant se stabilisent respectivement
autour de 400 V et 125 A. Au niveau de convertisseur boost la tension est stable de 800 V, la
tension composé de I’onduleur 380 V vers le réseau et la tension simple entre phase et terre
220V avec courant stable 125 A, la puissance délivre par le réseau 50KW. A travers les figures
(111.47, 111.48, 111.49), obtenus nous avons montrés que le convertisseur DC-DC et la commande

MPPT, MLI et I‘onduleur effectuent correctement leurs roles.

111.12. Conclusion

La simulation d'un systeme PV connecté au réseau électrique a l'aide de Matlab/Simulink.
Dans ce chapitre, nous avons présenté notre systeme d'énergie solaire, qui nous permet
de simuler un systeme PV avec trois signaux de rayonnement variables, d'analyser et

d'interpréter les résultats obtenus (courant, tension, puissance)
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Conclusion génerale

Ce travail, qui est destiné a modéliser et & simuler un systéme photovoltaique comporte
un générateur photovoltaique, associé a un hacheur. Survolteur contr6lé par la commande
MPPT P&O et un onduleur Commandé par MLI Sinus- Triangle afin d'entrainer une charge
(réseau éclectique...) Pour cela, au début de notre recherche, nous décrivons le phénoméne
photovoltaique et les caractéristiques courant-tension et puissance-tension dans un modele
mathématique d'une cellule a diode unique. De cette fagon, nous pouvons modéliser le panneau
solaire et avoir une idée du comportement du champ électrique solaire et du générateur
électrique solaire. Ce dernier est destiné a alimenter une charge.

Le but de la simulation est de voir I'effet des signaux de rayonnement et de lumiére solaire
sur le fonctionnement du systeme photovoltaique, et implicitement sur sa caractéristique
courant-tension. Nous avons conclu que les performances des panneaux solaires dépendent du
rayonnement variable. On observe que le courant augmente avec l'augmentation du
rayonnement, alors qu'il provoque une chute importante du niveau de tension et indirectement
du rendement énergétique du panneau et du GPV. D'autre part, une augmentation du
rayonnement augmente les niveaux de courant et de puissance, mais n'affecte pas beaucoup la
tension.

Afin d'extraire, en permanence, le maximum de puissance disponible aux bornes du générateur,
est connecté au moteur a induction, qui doit étre contrélé par lI'algorithme de suivi du point de
puissance maximale. Dans notre recherche, nous nous sommes uniquement intéressés a
I'application de I'algorithme basé sur la perturbation et I'observation p&o, car il est simple et
performant, un onduleur a deux niveaux a été utilisé. De convertir la tension continue en tension
alternative. Il joue aussi le réle d'adaptateur source- charge lors il a commandé par la technique
MLI On a conclu que, la présence de I'électronique de puissance est primordiale dans le systeme
photovoltaique au but d'adapter et d'assurer son bon fonctionnement. Comme perspectives, une
suite de ce travail peut étre enrichie par L'évaluation des performances du systeme lors du
raccordement du GPV a réseau électrique. L'utilisation d'autres algorithmes MPPT.

L’utilisation commandes MLI types de convertisseurs DC-DC. L'utilisation d'un onduleur
directement commandé par l'algorithme MPPT. L'ajout d'un filtre entre I'onduleur pour une

charge comme réseau électrique.
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ANNEXX

A : Le module PV peut produire une puissance maximale de 213.15 watts a 36.3 volts. Ceci

nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le courant en fonction de

la tension du module étudié pour un éclairement de 1000 W/m2.

Grandeurs

- Eclairement standard, E.

- Température standard, T.

- Puissance créte maximale, Pm.
- Tension optimale, Vopt.

- Courant optimal, lopt.

- Tension de circuit ouvert, Vco.

- Courant de court-circuit, lcc

Valeur

1000 W/m2
25C
213.15W
29V
7.35A
36.3V
7.84 A

Tab (I11.1) : Caractéristiques électriques du module PV en condition de test standard.

B: convertisseur boost
Ts=10e-6;

P=50e3;

U=380;

f=50;

fsw=5e3;

Lf= ((0.1*UN2)/ (2*pi*f*(P/3)));

Vmpp=406;
V_bus_ref=800;
Vin=Vmpp;

Vo=V _bus_ref



fsw_boost=5e3;

D=1-(Vin/Vo);

L _bound= ((1-D)*2) *D* (Vo"2)/(2*fsw_boost*P);
L_boost 10*L_bound;

C_boost_min= (D*P) / (0.01*VO"2*fsw_boost);
C_boost 1000e-6 ;

C : Programme utilisé dans la simulation de réseau.

f=50;%system frequency
Vbase=380;%Grid voltage
fs=99*f;%switching frequency
Ts_Power=1/(fs*100);%sampling time
p=50e3;%inverter power
%filter inductance parameters
pbase=Vbase”2/p;
RL=1.5e-3*pbase;
L=2.12*pbase/(2*pi*f);
%filter capacitor parameters
Qc=0.1*p;

Pc=Qc/50;



